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摘要：随着电子技术的不断发展，大量先进的电气设备装备在车辆上，电气系统承担的任务越来越多，地位也越来越重要。电气系统出现故障如果不能及时检测并排除，故障就有可能进一步扩大，造成功能失效，影响整车任务的执行。近年来，电气系统的数字化程度逐步提高，总线技术也得到了充分应用，为电气系统在线故障诊断提供了有利条件。以数字化部件为基础，选取某控制系统为电气系统的代表子系统，开展电气系统BIT技术研究。根据子系统的典型故障，执行电机工作故障、传感器短路断路故障、电爆管故障、通信模块故障等给出了相应的故障检测方法，并设计了故障诊断电路。以样机为基础，采用上电BIT、周期BIT和维护BIT三种方式，对系统的典型故障进行了验证。结果表明，研究方法对电气系统在线故障诊断设计具有一定的指导意义。
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Fault diagnosis method of electricity system based on BIT technology
(Zhang Sining，Li Shen，Wang Xuetao)

（China North Vehicle Research Institute，Beijing 100072）
Summary: With the development of electronic technology, a large number of advanced electrical equipment on the vehicle electrical system, more and more tasks undertaken, plays a more and more important role. Electrical system failure if not timely detection and elimination, fault is likely to expand further, resulting in failure, affect the vehicle task execution. In recent years, digital level of electrical system and gradually improve, bus technology has been fully applied, provide favorable conditions for the on-line fault diagnosis of electrical system. In the digital parts as the foundation, selection of one control system as the representative system of electrical system, to carry out research on BIT technology of electrical system. Through statistics for electrical system fault analysis，to determine the main typical faults occurred during the execution of the motor, sensor, electric tube and communication module, to put forward the corresponding detection method to the typical fault and given the corresponding circuit fault diagnosis. The principle prototype based on BIT, using electricity BIT, periodic BIT and maintain the BIT three mode of typical faults of fire control system is verified.The investigation has certain guidance meaning for the design of fault diagnosis of electrical system.
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0 引言
随着特种车辆电气化水平的不断提高，大量的控制系统、信息系统技术运用到装甲车上，系统内部结构的复杂程度、信号的交连程度、任务的相关度也越来越高，在提高装备的功能的同时，也带来了维护保障的困难，一旦发生故障，故障模式不易确定。尤其是在野外，系统发生故障的情况下，乘员无法按传统的故障诊断方法对车辆进行简单处理，即使在维修分队，采用传统的修复方法，也很难准确定位故障原因。
多年来，车辆维护保养维修从早期的“被动式维修”到“主动式预防维修”，一直到现今的以可靠性理论为指导的“现代维修”阶段，电气系统的故障信息和故障诊断技术的综合利用已经成为影响着车辆产品应用的重要技术之一。
1电气系统BIT设计分析
根据对电气系统故障的统计与分析，数字控制部件故障是常见故障。数字控制部件的故障主要是指电气系统中各种控制盒内部电路的故障，故障外部的表现方式为控制系统不能工作或输出控制信号错误，控制系统故障诊断对象主要是控制盒内部数字电路的故障。目前在航空和军用装备领域，应用较多的设计方法主要包括余度BIT和回绕BIT。余度BIT是采用增加传感器和电路通路的数量实现故障诊断，这种方式会增加部件体积和成本，因此该方法在电气系统BIT设计中很少采用；回绕BIT是由微处理器实现诊断的一种BIT设计方法，通过硬件电路闭环设计，测试输入和响应输出之间的比较分析，由CPU完成系统硬件模块或分系统的功能测试及故障诊断。
根据电气系统的特点和使用要求，BIT设计除关重传感器部件采用冗余设计方法外，其余均采用环绕BIT设计方法；考虑在线故障诊断需求，数字控制部件BIT工作模式采用启动BIT、维护BIT和回绕BIT三种工作模式。系统启动后，首先通过启动BIT功能实现系统硬件电路的全面检测。维护BIT功能由操作人员通过直接手动操作实施系统在线或地面测试时的各硬件单元故障诊断。上位机控制BIT工作模式是指受上位机控制可随时选择性实现不同部件的检测即故障诊断。
2典型子系统故障统计
某控制系统主要由传感器、报警器、风扇电机、控制盒和执行器等部件组成。系统功能结构比较复杂，既包含数字电路也包含模拟电路，又存在功率较大的机电设备等执行部件，对于电气系统来说具有一定的代表性，所以选择该系统作为研究对象。

该子系统的典型故障统计如表1。

表1控制系统典型故障模式表
	序号
	故障描述

	1
	传感器开路或短路故障

	2
	电爆管驱动电路故障

	3
	电爆管回路开路故障

	4
	风扇电机工作故障

	6
	总线通信电路模块工作异常


3典型子系统故障检测方法

3.1传感器开路或短路故障检测方法
针对子系统中传感器开路或者短路的故障，采用通过恒流源给出小电流的方法进行故障检测。故障检测原理图如图1所示。
具体实现方案为：由恒流源产生恒定的小电流，在待检测传感器不工作的情况下或不造成器件损坏的前提下，经过与检测控制信号的比较，恒流源产生的小电流
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和车体地形成检测通路，通过信号采样得到检测电阻
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的状态，得到待检测传感器的故障状态和诊断结果。
设定
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，判断依据和结果：
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则为漏电状态。
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	          图1 传感器故障检测


3.2风扇电机工作故障检测方法
风扇电机故障包括励磁回路短路、断路及电枢回路参数畸变等故障，采用通过向风扇电机的电枢和励磁回路输入不同频率的脉冲电压检测信号的方法，进行风扇电机故障的检测，故障检测原理如图2所示。
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虚线部分为检测电路。



	图2 风扇电机故障检测


具体实现方案为：在待测的风扇电机不进入工作状态的前提下，改变脉冲电压信号的频率
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两端的电压
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两端的电压值，判断风扇电机回路及电枢回路的故障状态，进而得到相应的诊断结果。
判断依据和结果：
（1）当风扇电机的状态正常时，输入幅值恒定频率变化的一组信号，得到正常状态下的电压测试信号
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时，则风扇电机为正常状态。
（2）当
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两端的电压
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时，则风扇电机的电枢回路或励磁回路发生短路故障。

（3）当
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时，则风扇电机的电枢回路发生断路故障。
（4）当
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时，则风扇电机的励磁回路发生断路故障。

（5）当风扇电机处于故障状态，且排除（2）～（4）的故障种类，则风扇电机为回路参数故障。
3.3电爆管故障检测方法
电爆管输入电路故障检测采用通过附加电路产生激励的方法，在有激励信号输入的情况下判断检测模块的响应，确定当前电路的状态。
具体实现方案为：由CPU发送检测信号，经由光耦、三极管等器件，给定检测电路附加的激励信号，检测检测信号的输出，即可实现电路当前故障状态的判断。
电爆管驱动输出电路故障检测采用通过CPU产生驱动信号，再检测电路测试响应，比较驱动信号和检测信号的关系，确定当前电路的状态。
具体实现方案为：CPU上电后控制PWM信号输出端口输出低电平信号，经驱动电路使MOSFET导通。如果MOSFET处于正常状态，其导通压降比较小，因此检测回路中光耦无法导通，输出检测信号为高电平；如果MOSFET发生断路故障，励磁电压直接加在光耦器件原边，光耦导通，输出检测信号为低电平。CPU通过判断检测信号的电平状态即可实现电爆管驱动输出电路断路故障诊断。同理可以检测电爆管驱动输出电路短路故障。
3.4通信模块故障检测方法
针对CAN总线通信电路，采用硬件上发送、接收回绕检测方法实现对其进行故障测试与诊断。回绕检测方法电路原理如图3。
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	图3 CAN通信回绕检测电路原理图


核心控制CPU，通过控制回绕开关实现信息从发送端到接收端的自发自收检测。通过判断自发自收检测过程中发送邮箱和接收信箱数据，实现CAN通讯功能模块的故障测试。

4控制系统BIT设计
针对表1所示控制系统典型故障模式集，首先基于BIT设计方法构建备用测试集。目前，较为通用的数控系统BIT设计方法主要包括冗余BIT、环绕BIT、并行BIT和基于边界扫描的数字BIT。
（1）冗余BIT
冗余BIT通过增加与被测电路相同功能冗余电路的方式，基于两组电路输出结果比较实现待测电路的故障诊断。基于冗余BIT的在线故障诊断具有不影响系统正常工作，且易于实现故障隔离功能等优点，但设计成本较高，通常用于关键部件的故障诊断。
（2）环绕BIT
环绕BIT广泛应用于以微处理器为核心的系统外围硬件模块的功能性故障检测中，采用增加检测电路与被测硬件单元形成环路的方式，通过处理器I/O或其它接口实施激励并判断测试环路响应结果，实现待测硬件单元的故障检测。环绕 BIT具有原理简单、设计灵活以及成本低廉等优点，在装甲车辆数控电气子系统中具有很好的应用前景。
（3）并行BIT
并行BIT是指系统在执行正常控制功能的同时，完成待测电路及硬件单元的故障检测，具有BIT电路设计简单、开发成本低和耗费系统资源少等优点，不足之处在于其检测功能的触发受系统控制时序的限制。
（4）基于边界扫描的数字BIT
基于边界扫描的数字BIT设计是针对集成电子器件的故障检测方法。借助待测器件内置的边界扫描结构，由系统控制边界扫描控制器实现器件静态功能和线路连接等故障的在线检测。与其它三种BIT设计方法相比，基于边界扫描的数字BIT能突破物理访问限制，具有测试范围广、标准化程度高等优点，但BIT设计成本较高，且内置边界扫描结构的电子器件获取也存在一定困难。

结合子系统系统的功能结构特点，应用上述BIT设计方法，设计了子系统典型故障相应的测试方法。
表2典型故障测试方法

	序号
	测试方法

	1
	基于环绕BIT方法测试传感器开路、短路等故障

	2
	环绕BIT测试电爆管引爆回路开路故障

	3
	双路CAN总线相互环绕BIT测试总线通信电路模块工作异常故障

	4
	环绕BIT测试报警信号处理电路功能异常故障

	5
	环绕BIT测试风扇电机工作回路参数及功能故障诊断


5控制系统BIT设计具体实现
5.1基于环绕BIT的传感器故障诊断设计

针对传感器的开路、短路及漏电等故障，基于BIT的控制系统传感器故障诊断设计中，采用变
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并通过融合判断的方式获取最终诊断结论，有效提高了故障诊断结果的可靠性。图4中
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	图4控制系统BIT硬件单元恒流源电路图


5.2 基于环绕BIT的风扇电机线路故障诊断设计
风扇电机属于控制系统外围执行部件，按其属性可归类为直流并励式电机类负载。风扇电机线路故障诊断实现过程如下：
（1）离线获取风扇电机正常状态下的
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，并定义误差容许上界
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（2）控制系统初始化，装载初始参数值
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（3）当接收到故障检测指令，由DSP输出PWM脉冲序列控制，系统向风扇电机顺序施加频率为
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（4）判断
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是否成立；如成立，判定风扇电机不存在线路故障；否则，计算风扇电机当前
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对比判定线路故障状态。
5.3  基于环绕BIT的报警信号处理电路故障诊断设计
针对报警信号处理电路功能异常故障，采用环绕型BIT检测方法，具体电路如图5所示。
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图5报警信号处理电路故障BIT检测电路图

系统硬件设计中，增加了环绕BIT测试电路与系统原有报警信号处理电路构成故障测试回路。当控制器I/O输出故障检测使能信号后，由图示环绕BIT测试电路模拟生成当前报警信号，如报警信号处理电路功能正常，该信号能够被控制器I/O输入端正确检测；否则，报警信号处理电路存在功能异常故障。为提高检测结果的准确度，通常输出多次检测使能信号，基于多次诊断结果判定故障状态。
5.4 电爆管驱动电路及引爆回路BIT设计
电爆管的在不小于3A直流电流的作用下才能可靠引爆。因此，控制系统硬件设计中，DSP 输出引爆I/O信号需经过驱动电路进行隔离和功率放大处理。基于并行BIT方法设计电爆管驱动电路的故障诊断电路。
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        图6电爆管驱动电路及引爆回路故障诊断电路图
其工作原理描述如下：DSP输出低电平检测信号导通光耦及三极管T1；此时，T1集电极电压经R10与引爆回路、R11并联阻值串联分压后控制T3及后续光耦电路；当存在引爆回路开路故障，引爆回路与R11的并联阻值较大，T3及光耦U3导通，引爆回路状态信号输出高电平；引爆回路状态正常时，其回路阻值很小，与R11并联后获取的分压值不足以导通T3，此时引爆回路状态信号为低电平。
5.5  CAN总线通信电路BIT及冗余功能设计
控制系统CAN总线通电路具体设计如图6，该电路除具备基于环绕BIT的在线故障诊断功能外，还可实现主回路故障状态下的冗余通信，能有效隔离总线故障，提高了总线信息交互的可靠性。
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图6 控制系统CAN总线通信电路图
6试验验证与分析
6.1验证方法
基于上一节的设计，进行样机验证。验证采用上电BIT、周期BIT和维护BIT三种方式。

（1）上电BIT
上电BIT由系统加电启动，在系统未运行正常控制功能之前所执行的测试功能。控制系统的上电BIT功能不受总线控制，主要针对系统关键电路或硬件单元故障。

（2）周期BIT

周期BIT属于非入侵式测试，是指在不干扰系统执行正常工作的同时，针对相关软、硬件单元实施的后台故障诊断功能。周期BIT故障诊断功能的触发不受总线控制，实施测试的种类和触发时间由系统功能时序决定。控制系统BIT功能设计中，当运行BIT检测到系统故障时，故障消息以事件触发的方式通过CAN总线实时上传。

（3）维护BIT

维护BIT应维修人员的请求进行，通过操作驾驶员显控终端发送总线指令的方式触发，对系统进行更为详尽和广泛的检查，为车辆乘员提供系统当前状态信息。当接收到总线传输的测试BIT使能指令后，控制系统由正常工作模式进入系统自检模式，开始执行预设故障检测任务，并存储故障状态信息；检测结束后，系统恢复正常工作模式，并通过总线上传系统当前状态信息。

6.2试验步骤
（1）在系统上电模式测试电源故障、CAN总线通信故障、传感器故障和报警信号处理电路故障。

（2）在系统运行模式测试电爆管引爆驱动电路和引爆回路故障。

（3）在系统自检模式测试应尽量包涵故障测试集中的所有可测试故障。测试针对典型故障，完成除电源故障和电爆管引爆驱动电路故障外的所有故障模式的检测。

6.3试验结果及分析
上电BIT：设置外部系统供电电压超限，对应的电源故障状态指示灯点亮；制造CAN总线通信故障，对应的总线通信故障状态指示灯点亮；当检测到传感器故障时，控制器屏蔽自身驱动控制功能，同时将故障状态通过CAN总线上传，由显示终端显示当前故障状态。当检测到报警信号处理电路故障时，控制器屏蔽自身控制功能，同时将当前故障状态通过CAN总线上传，由显示终端显示当前故障状态。 

周期BIT：针对电爆管引爆驱动电路故障，制造火警信息，进行对应的BIT测试，引爆驱动电路状态指示正常；针对电爆管引爆回路故障，上电BIT结束后，周期运行对应的BIT测试状态，引爆回路电路指示正常，使得电爆管为断路，进行测试，引爆回路电路指示故障。

维护BIT：进行除电源故障和电爆管引爆驱动电路故障外的其他故障的检测试验，试验结果同上。
通过三种BIT测试,在控制系统不同的工作模式下,可以完成控制系统典型故障的测试和诊断。
7 结束语
电气系统内部结构较为复杂,信号的交连程度、任务的相关度也较高，数据总线在特种车辆上的广泛使用，为电气系统在线故障诊断技术的研究和应用提供了有利条件。以数字化部件为基础，选取某控制系统为电气系统的代表子系统，开展电气系统BIT技术研究。通过对电气系统子系统典型故障的分析，给出了相应的检测方法，设计故障诊断电路并进行了样机验证，可以较好地完成典型故障的在线诊断，为电气系统故障诊断技术研究提供了一种实现方法。
参考文献：

[1] 李璇君.航空发动机数字控制器与航空电子综合系统BIT技术研究[D].南京航空航天大学博士学位论文,2001.
[2] 李璇君.航空发动机数字控制器与航空电子综合系统BIT技术研究[D].南京航空航天大学博士学位论文,2001.
[3] 田仲，石君友. 系统测试性设计、分析与验证[M]. 北京：北京航空航天大学出版社，2003.
[4] 杨善水、刘祥、严仰光、飞机电源系统BIT技术的应用及发展，南京航空航天大学学报，1998年05期.
联系方式：
通信地址：北京市969信箱55号    张思宁 收

邮编：100072
手机：13426157603
固定电话：010-83808755
PAGE  
5

_1555334670.unknown

_1557645070.unknown

_1557645381.unknown

_1557648651.unknown

_1557648912.unknown

_1557649110.unknown

_1557649233.unknown

_1557648840.unknown

_1557646367.vsd

_1557648650.unknown

_1557645755.vsd
恒流源
电路


检测
控制信号


传感器



_1557645266.unknown

_1557645301.unknown

_1557645133.unknown

_1555334678.unknown

_1555334682.unknown

_1555334686.unknown

_1555334688.unknown

_1555412007.vsd
电
爆
管


限流电阻


（DSP输出）
电爆管引爆信号


+5V


电爆管驱动电路


R14


R15


C3


U3


引爆回路状态信号
(至DSP)


+28V


+28V


引爆回路故障检测电路


D1


Z2


R12


C2


T3


+28V


R11


R1


R2


R4


R5


R6


R7


R8


R9


+5V


R10


R13


C1


T1


R3


U1


T2


Z1


Z3


M1


U2


+5V


+5V


C5


U4


D2


C4


+28V


T4


Z4


R17


R18


R19


R16


驱动电路诊断
硬件单元


（DSP输出）
引爆回路检测信号


驱动电路状态信号
(至DSP)



_1555747233.vsd
+5V


+28V


+5V


C1


C2


C3


C4


D1


D2


D3


D4


D6


D5


D7


Z1


R1


R2


R3


R4


C5


R5


R6


C6


T1


T2


U1


U2


T3


Z2


R8


R7


S1


S2


S3


S4


传感器


报警信号处理电路


环绕BIT
测试电路


警告信号
（至I/O 输入）


故障检测使能信号
（I/O 输出）



_1555334689.unknown

_1555334692.vsd
�

TMS320XXXX�

RXD�

TXD�

A1�

A2�

CAN-CELL�

AND�

�

Verf�

RXD�

TXD�

GND�

CANH�

CANL�

Rs�

PCA82C250�

VCC�

�

�

GND-CAN�

VCC-CAN�

�

Verf�

RXD�

TXD�

GND�

CANH�

CANL�

Rs�

PCA82C250�

VCC�

�

�

GND-CAN�

VCC-CAN�

CAN
�������

CAN
�������

VCC-CAN�

�

EN�

VCC�

OUT�

GND�

AN�

CA�

HCPL0600�

�

�

�������������������

VCC-CAN�

�

EN�

VCC�

OUT�

GND�

AN�

CA�

HCPL0600�

�

�

VCC�

VCC�

VCC�

�

EN�

VCC�

OUT�

GND�

AN�

CA�

HCPL0600�

�

�

VCC-CAN�

GND-CAN�

�

EN�

VCC�

OUT�

GND�

AN�

CA�

HCPL0600�

�

�

VCC-CAN�

GND-CAN�

VCC�

���������


_1555334687.unknown

_1555334684.unknown

_1555334685.unknown

_1555334683.unknown

_1555334680.unknown

_1555334681.unknown

_1555334679.unknown

_1555334674.unknown

_1555334676.unknown

_1555334677.unknown

_1555334675.unknown

_1555334672.unknown

_1555334673.unknown

_1555334671.unknown

_1555334662.unknown

_1555334666.unknown

_1555334668.unknown

_1555334669.vsd
�

R5�

R6�

R4�

R7�

R8�

�

�

�

�

DSP
����
�����

V1�


_1555334667.unknown

_1555334664.unknown

_1555334665.unknown

_1555334663.unknown

_1511165820.unknown

_1511165834.unknown

_1511165855.unknown

_1511165828.unknown

_1511165801.unknown

_1511165813.unknown

_1432101316.unknown

_1511165791.unknown

_1432101314.unknown

_1432101315.unknown

_1288428300.vsd
�

CPU�

RXD�

TXD�

CAN
�������

CAN
�������

CAN_H�

CAN_L�

���������

���������


